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most  attractive  choices  for  surveillance  purposes,  owing  to  their  excellent  coverage  [2]‐[7].  The 
selection of the waveform of opportunity directly affects the design of the receiving system since it 


























FM  88÷108  0.2  Continuous  Poor  Very Good  Long Medium  Aircrafts 
DAB  174÷240  1,537  Continuous  Good  Good  Medium  AircraftsBoats 
DVB‐T  460÷790  8  Continuous  Very Good  Good  Medium Short 
Aircrafts
Boats 






























Moreover,  the  detection  and  localization  performance  are  largely  depend  on  the  transmitted 







a  poor  accuracy,  with  respect  a  conventional  radar  system.  Typically,  in  order  to  increase  the 
performance of the passive systems, more couples transmitter‐receiver can be used in a multi‐static 







The  design  choices  presented  in  the  following  sections will  be motivated  on  the  basis  of  specific 














campaign has been  carried out  in order  to  verify  the performance of  the proposed passive  radar 
systems with a dedicated flying of small target. The implemented system allows to perform the target 
detection  in a Cartesian domain by using multiple  receiving channel  for  the angular estimation by 
signal difference of arrival estimation. This work was carried out under partial support from the Project 
ARGUS  3D  (AiR  GUidance  and  Surveillance  3D),  funded  by  the  European  Union,  7th  framework 
program, Theme #10 Security, Grant agreement no. 218041. 
In Section 5, the concept of PBR is applied to a short range surveillance: detection and tracking human 




out  under  partial  support  from  the  Project  ATOM  (Airport  detection  and  Tracking Of  dangerous 





the wide coverage of  the system and  its availability.  In contrast,  the main disadvantage  is  the  low 
 7 
power  level  of  the  communication  signal.  The  design  of  the  receiving  system  is  reported,  in  this 
Section, with specific reference to the DVB‐SH test transmission provided by Eutelsat 10A platform. 
Finally,  in Section 7, a  flexible  receiver architecture  is described  for a Multi‐Standard PBR  that can 





















The typical PBR operation  is sketched  in Figure 2. The  low power signal reflected from the target  is 
collected by the main PBR receiver (typically addressed as the surveillance channel), using a directive 






together with  the moving  target echo, on  the  surveillance  channel.  Specifically  these  disturbance 
contributions  are  due  both  to  the  fraction  of  the  direct  signal  coming  from  the  transmitter  and 
received by the side/backlobes of the surveillance antenna, and by strong clutter/multipath echoes. 
Different approaches can be exploited to cope with this problem, which can have a major relevance 
especially when  the direct signal contribution  is strong and affected by multiple  reflections on  the 
surface or on discrete scatterers. After the cancellation stage, the detection process is based on the 
evaluation  of  the  Bistatic  Range‐Velocity  Cross‐Correlation  Function  (2D‐CCF)  between  the 
surveillance  and  the  reference  signal. A Constant  False Alarm Rate  (CFAR)  threshold  can  be  then 
applied on the obtained map to automatically detect the potential targets according to a specific CFAR 
detection scheme. 









































angle   Z  quasi-monostatic,  bistatic and  forward-scatter region.  Inside  the  first  region 
(quasimonostatic),  the  BRCS  value  can  be  approximated with  the monostatic  RCS multiplied  by 





bistatic 1220  
   (2) 










SFBKTSP nnR    (3) 























TR  and  RR  is constant,  the  locus of points defined by  target positions  is known as Oval of Cassini. 
These ovals are composed by points characterized by constant power levels (SNR) at the receiver; in 
order to obtain the Cassini Ovals we need to consider all the parameter of the bistatic radar equation 

























2.3. SIGNAL  PROCESSING  TECHNIQUES  
 





















together  with  the  target  echo,  on  the  surveillance  channel.  Specifically  these  disturbance 



























that  the  expected  target  echo  belongs  to  a  limited  area of  the  bistatic Range‐Doppler  plane,  the 
computational load can be lowered by appropriately selecting the filter implementation approach that 
best  matches  the  region  of  the  bistatic  Range‐Doppler  plane  of  interest  and  by  considering 
approximate filtering schemes.  
Targets are then detected on the 2D‐CCF map by applying an adaptive threshold according to standard 

















addressed  in two ways:  (a) applying tapering to the received signal to  lower the sidelobes, and  (b) 
using MTI (Moving Target Indication) canceller filters to remove the strong stationary clutter echoes. 
Unfortunately none of the two techniques can be directly applied to passive radar.  
The  standard  taper  functions  are  typically  effective  in  controlling  sidelobes  due  to  the  signal 
characteristics at the leading and trailing edges of the radar pulses, that have a well known shape and 





Also,  the masking  effect  due  to  the  low  peak‐sidelobe  level  of  the  ambiguity  function  cannot  be 



























    (7) 
where T0 is the observation time and: 
 )(td  is the complex envelope of the direct signal (a delayed replica of the transmitted signal); 
 survA  is  the  complex  amplitude of  the direct  signal  received  via  the  side/backlobe of  the 
surveillance antenna;  
 ma ,  m , and  dmf  are the complex amplitude, the delay (with respect to the direct signal) and 
the Doppler frequency of the m‐th target (m=1,..,NT); 
 ic  and  ci  are the complex amplitude and the delay (with respect to the direct signal) of the 
i‐th stationary ground scatterer (i=1,..,NC); multipath and clutter are modelled as a set of small 




of  appropriately  delayed  and weighted  replicas  of  the  transmitted waveform,  an  estimate  of  the 
undesired interference signal is obtained. This estimate in then subtracted from the received signal so 
as to remove the interference component.  

























 Tsurvsurvsurvsurvsurv Nssss ]1[,],2[],1[],0[  s   (8) 
Similarly, we collect N+R‐1 samples of the reference signal in the following vector: 
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where  refSBX  , B is an incidence matrix that selects only the last N rows of the following matrix, 
and 
 refKrefrefrefref sDsDsDsS 12     (11) 
whose  columns  are  the  zero‐Doppler,  delayed  versions  of  the  reference  signal,  and  D  is  a  0/1 
permutation matrix that applies a delay of a single sample. The columns of matrix X define a basis for 
a K‐dimensional disturbance subspace. Solving equation (10) yields: 
  survHH sXXXα 1   (12) 
Therefore, the surveillance signal after cancellation becomes 
   survsurvHHNsurvECA sPsXXXXIαXss  1   (13) 






Doppler  shifted  replicas of  the  reference  signal  (namely matrix X with M>K  columns  describing  a 












of the original ECA will still require the evaluation and  inversion of the matrix  iHi XX  with 
dimension M×M, which  in  this  case  corresponds  to O[NBM2+M2logM]  complex  products. 
Clearly  this computation needs  to be  repeated on each batch  thus yielding only a  limited 











 By operating with a  reduced  temporal extent TB,  the Doppler  resolution  capability of  the 
cancellation filter is degraded with respect to the ECA approach operating over the whole Tint 





















antenna  is a perfect  copy  (or at  least  “good enough” as discussed  in  the previous  section) of  the 
transmitted signal, the 2D‐CCF for a PBR is evaluated as: 
dtetstsf tfjrefsurvD D
 2* )()(),( 


    (14) 
where 
 )(tssurv  is the complex envelope of the signal collected at the surveillance antenna; 
 cRB /  is the bistatic time difference of arrival (TDOA) of  interest, being RB the relative 
bistatic range (namely the difference between the 2‐way path length and the TX‐RX baseline); 











 ml,   (15) 
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where 
  sint fTN   is the number of integrated samples; 
 l represents the time bin corresponding to time delay τ=l/fs; 
 m represents the Doppler bin corresponding to Doppler shift fD= mfs/N.  




the desired  surveillance  region extent  in both  range  (0‐ maxBR )  and Doppler dimensions  (‐ maxbisv , 
maxbisv ), where  maxBR  and  maxbisv  are the maximum relative bistatic range and the maximum bistatic 
velocity of interest. This implies that a huge amount of data has to be managed and a large number of 





























Doppler shifted version of the surveillance signal   Nmnjnsns survm /2exp][][  : 






* ][][ml,   (17) 
A saving in computation is obtained by evaluating such cross‐correlation in the frequency domain as: 
       ][][][][][ ** kSkSIDFTnsDFTnsDFTIDFTlC refmrefmm    (18) 
For each one of the Nf Doppler filters, an IDFT (inverse DFT) is evaluated and N‐Nτ output samples are 
discarded. Moreover, notice that, for a given m, the DFT  ][kSm  of  ][nsm  can be simply obtained as a 
circular shift of the samples of   ][][ nsDFTkS survsurv  . As a consequence, the DFTs of the reference 




This  algorithm  is  based  on  the  observation  that,  at  the  l‐th  time  bin,  the  samples  along Doppler 
frequency of the 2D‐CCF correspond to the samples of the DFT of the sequence  ][][][ * lnsnsnx refsurvl   
obtained as the product of the surveillance signal and the delayed conjugated reference signal, [9]: 
   ][][ nxDFTmX ll ml,   (19) 











final  2D  map  while  most  of  the  obtained  samples  are  discarded.  Therefore,  there  is  still  a 



























 ml,   (20) 
and neglecting the complex exponential term within the inner summation we obtain: 


























 ml,   (21) 
which  represents  the DFT of  the decimated sequence  ][ryl  (r=0,..,nB‐1), obtained by summing  the 
product sequence  ][][][ * lnsnsnx refsurvl   for each batch.  
In general, the number of batches should be selected so that nB Nf ; and in particular, no sample is 
discarded  at  the  FFT  output  if  equality  holds.  Within  this  limit,  a  smaller  nB  provides  a  lower 
computational  load; however  it also yields a higher  integration  loss  for  fast moving  targets whose 
Doppler shift  is not properly compensated. In fact, for a constant modulus signal the SNR  loss for a 
target at range bin l and Doppler bin m can be written as: 










sinlog20 10ml,   (22) 
As  it  is apparent,  it only depends on the considered Doppler bin and reaches    its maximum at the 
highest Doppler value considered in the 2D‐CCF, while no loss is experienced at zero Doppler. 
 18 
As previously mentioned,  the desired  cost  reduction has been obtained by  summing  the product 




different  shape  for  the  SNR  loss  vs.  frequency  bin  while  still  providing  the  possibility  to  apply  
decimation to the sequence  ][nxl . The advantage of the rectangular filter is that it does not require 







possible approach  is presented  in  [9] where a CIC  filter operating with a decimation  factor D=128 
(ND=N/D) is considered together with a 5th order low‐pass (symmetric) FIR filter (LPF).  
2.3.2.2.2. CHANNELIZATION TECHNIQUE 






























































































Algorithm),  the  r‐th  sub‐sequences  are  cyclically  extended  so  that  their  cross‐correlation  can  be 
evaluated in the frequency domain, as the IDFT of their individual DFTs ( ][)( kS rsurv  and  ][*)( kS rref  in the 
second  line). By  rearranging  the  terms of  the  summations,  the  third  line of equation  (23)  is easily 
obtained.  
The resulting algorithm can be subdivided into four steps: 
1) evaluate  the DFTs of surveillance and  reference signals over  the NC batches of nC samples 
each; 
2) compute the product of the DFTs outputs for each batch and arrange the results in the 2D 
sequence  ],[ rkY  (k=0,..,nC ‐1; r=0,..,NC‐1); 














bistatic  ranges. Assuming  a  constant modulus  signal,  the  SNR  loss  for  a  target  at  range bin  l  and 
Doppler bin m can be written as: 























As well known,  in order  to maintain a constant probability of  false alarm,  the detection  threshold 
changes according to an estimate of the noise variance.  
To this purpose, the conventional cell‐averaging constant false alarm rate with guarded cells algorithm 





All  the  above  CFAR  schemes  have well  known  behaviors  for  the  standard  radar  systems  against 
homogeneous and non‐homogeneous background. In fact, as well known, the CA scheme shows the 
best performance  against homogeneous disturbance background,  the GO  is  the most effective  to 
control the false alarm rate in the presence of disturbance showing step changes (edges) in its power 



















only  allows  target  detection  and  tracking  over  the  Range‐Doppler  plane.  Target  localization  in 
















both music and voice can  reach optimum conditions  (namely wide bandwidths and  therefore high 
range  resolutions), which only depend on  the amplitude  level of  the modulating  signal. However, 
usually the average level of the music is higher than for the voice, leading to a slightly better range 











With  the  second  release,  higher  data  rate were  defined  (up  to  11 Mbps) without  changing  the 
modulation and the actual signal bandwidth. 




















being  investigated.  The  three most  commonly being deployed are 802.11a, 802.11b and 802.11g. 
802.11a is only adopted in the Regulation Domain of the United States while 802.11g represents the 
third generation of this wireless networking standards after 802.11 and 802.11b and maintains a full 
































between  1  and  54 Mbps  are  currently  specified.  It  can  be  seen  that  DSSS  is  the most  common 
modulation with OFDM dominating only at higher data rates.  
Baseband modulation can be Differential Phase Shift Keying  (DPSK), Differential Quadrature Phase 
Shift  Keying  (DQPSK),  Complementary  Code  Keying  (CCK)  and  64  phase  Quadrature  Amplitude 














it  is  strongly  time‐varying  since  the  data  rates  used  are  dependent  primarily  on  user 
range/signal strength. 
 In practical situations the 802.11 transmitter may be broadcasting a mix of signals. In addition 
to  a  variety  of  data  signals,  an  802.11  access  point  transmits  a  regular  beacon  signal 
broadcasting its presence and channel information. The beacon signal uses a combination of 
DSSS/DBPSK and DSSS/DQPSK. 
 Signal  modulation  and  coding  scheme  change  also  within  the  single  transmitted  PPDU 
according to different formats. 

















making  30  MHz  of  S‐Band  spectrum  harmonized  and  available  throughout  Europe  for  hybrid 


































 “Terrestrial  Transmitters”  are  broadcast  infrastructure  transmitters,  which  complement 
reception in areas where satellite reception is difficult, especially in urban areas; they may be 
co‐located  with mobile  cell  sites  or  standalone.  Local  content  insertion  at  that  level  is 
possible, relying on adequate radio‐frequency planning and/or waveform optimizations. 
 “Personal Gap‐fillers” have  limited coverage, providing  local on‐frequency  re‐transmission 
and/or  frequency  conversion;  a  typical  application  is  indoor  enhancement  of  satellite 
coverage; no local content insertion is possible. 
 “Mobile transmitters” are mobile broadcast  infrastructure transmitters creating a “moving 

















 Multiple DVB‐SH physical  layer multiplex per high‐power amplifier. This  is  the case with a 
multi‐beam satellite with reconfigurable antenna architecture, based on large‐size reflectors 
fed by arrays. 
In  the  case  of  a  single‐carrier  per  HPA  payload  configuration,  exploitation  of  the  SH‐B  (TDM) 








Considering  spectrum  allocation,  SH‐B  needs  a  dedicated  sub‐band  for  satellite  transmission, 
completed with a part of  the  sub‐band available  for  the  terrestrial  local  component  to  re‐enforce 
reception of the satellite programs. Conversely, SH‐A allows on‐channel terrestrial repetition of the 
satellite content  in  the  same sub‐band as  the  satellite  transmission,  leaving all  the  remaining sub‐
bands available for terrestrial‐only transmission. 

























































range  requirements  of  the  subsequent  receiver  blocks.  Also,  the  IF  filters  perform  the  desired 
telecommunication channel selection for a PBR system. After the IF section, the signals can then be 
sampled using a sub‐sampling approach; with this approach the IF filters act as the A/D converter’s 
anti  alias  filters.  The  superheterodyne  receiver  is  currently  used  in  the  FM  and  DVB‐T  common 
receivers  (whit  different  IF  values).  The  principal  drawback  of  this  architecture  is  the  strong 
characteristic of  the RF  filter, which  is  required  to  reject  the  image  frequency  (in particular  for TV 










































Direct RF Sampling  is considered  the ultimate goal of  the digitals  receivers with all  the  tuning and 
filtering performed by digital signal processing. In a digital receiver, a single A/D converter is used to 
digitize the received signal, and digital processing is used to perform the down‐conversion to I and Q 































campaigns  are  described.  Finally,  in  Section  4.7  summarize  the  results  obtained with  the  passive 
sensor in air traffic control application (with commercial and cooperative targets). 
  
4.2. ARGUS 3D  EU PROJECT  
 
This  section  introduces  the ARGUS  3D  (AiR GUidance  and  Surveillance  3D)  project  funded  by  the 
European Union (FP7). This project intends to improve the current ATC systems for civil applications, 







buildings)  or  for  delivering  chemical  and/or  biological  pollutants.  As  a  consequence,  the  security 
theme in the air transportation field, with specific reference to people protection, became central. 
Conventional ATC systems for civil applications cover large airspace and are able to locate cooperative 





















development  activities with  the  aim  of  improving  the  current  ATC  systems  for  civil  applications, 
extending their coverage and making them able to detect, recognise and track NCTs.  
 31 
The  scientific and  technical objective of ARGUS 3D project  is  related  to  conceiving, designing and 






ARGUS 3D  system  is  composed by  two main blocks.  The  first one  is  composed by  the  traditional 
systems: PSR,  SSR, Automatic Dependent Surveillance  ‐ Broadcast  (ADS‐B), etc.;  the  second one  is 
related to the innovative surveillance systems. These new systems, are composed by: 






 bistatic  radar  sensors, which  are  able  to  detect  and  track  potential  targets  by  using  the 
emission of cooperative or non‐cooperative primary radar. 













4.3. FM‐BASED  PBR GENERAL  REQUIREMENTS  
 













In  the  following,  these  items are  individually considered  to cover  the different possibilities  for  the 



















































































































































Assuming  free‐space  propagation,  the  power  received  from  the  thi  transmitter  at  location 

























































By  introducing  the  normalized  transmitter  coordinates  DyyDxx iNiiNi /,/  ,  namely  the 




















































































































































the  ratio  0/PPTOT  increases,  starting  from  about  0  dB  for  low  values  of  DLl   and  reaching 
values up to  dB40  for  DLl   getting close to one. Higher values are obtained when getting very 




which  is  a  very  rough  approximation  at  the  FM  radio  frequencies,  considering  the  height  of 
transmitters and receivers. To check whether these results change with the considered propagation 
model, we consider a  flat‐Earth propagation with a single ray (see Figure 19)  . The power received 

















)( 1201 RRjkji eeF     (39) 
and  ck /0   is the wavenumber, being   the angular frequency. With reference to Figure 19, it can 















where  01   .  Typical  values  for  the  dielectric  constant    are  around  15 ,  while  the 











































































































































































 Tx antenna height (common to all transmitters):  mhTx 200  
 Rx antenna height:  mhRx 30  
 Distance between Txs:  kmD 40  
 Dielectric constant:  15  
 Conductivity:  mS /10 21   
 Angular frequency:  MHz982    (center frequency of the FM band). 
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The three geometric terms  0g ,  intg  and  totg  for the Flat‐Earth propagation model are shown for 
the receiver configurations of case a) and b) in A.2 for different antenna patterns.  
Similarly  to  the  case  of  free‐space  propagation,  as  the  receiver moves  away  from  the  reference 
transmitter, the ratio  0/PPTOT  increases, starting from about  dB0  for low values of  DL  reaching 















TxR  and  R  are the distances between the target and the  Tx  and  Rx , respectively.  
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‐  for  the  receiver configuration of case b),  the  target scenario  is  represented  in  Figure 21;  the same 
values for target‐receiver distances are considered by setting 5 target positions along a line at 30° from 
the y axis. 
Notice that,  in both  figures, the antenna pattern of type  i) has been represented. However,  in the 
following, the analysis is extended to all the considered receive antenna patterns. 
Specifically, the geometric terms  0g ,  intg   totg  and  echog , for the free‐space propagation model, 
are compared in the figures reported in A.3. Each figure is composed by 4 sub‐figures which have been 































where  TgtTxF   is the multipath factor between the reference transmitter and the target position, and 
RxTgtF   is the multipath factor between target position and receiver. The corresponding equations 
are reported below: 
)01 TxRjkjTgtTx eeF      (58) 
with      2/1222/122 )()( TxTgtTgtTxTgtTxTgtTxTx hhdhhdR   , and 
)01 RjkjRxTgt eeF      (59) 
with      2/1222/122 )()( TgtiRxRxTgtiRxTgtiRxTgti hhdhhdR    
As a reference evaluation of the expected power  levels, the following values are considered  in the 
analysis reported below: 
 Tx antenna height:  mhTx 200  
 Rx antenna height:  mhRx 30  
 Target height:  kmhTgt 5.2,5,10  
 Distance between Txs:  kmD 40  
 Dielectric constant:  15  
 Conductivity:  mS /10 21   
 Angular frequency:  MHz982    (center frequency of the FM band). 
The two target scenarios described in section 4.3.1.6 (see Figure 20 and Figure 21) are considered in the 
following figures. 
Specifically, the geometric terms  0g ,  intg   totg  and  echog , for the flath‐Earth propagation model, 
are reported in A.4. Each figure is composed by 3 sub‐figures which have been obtained for different 
values of the target height ( kmkmkm 5.2,5,10 ). The RCS is assumed equal to  dB10  in all cases. 










Apparently,  with  the  flat‐Earth model  the  received  power  level  is  different  than  the  prediction 
obtained with the very simple free‐space propagation model and it depends on the target height. The 
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We denote with  minP  the expected power  level of  the echo  from a  target with RCS  ,  from  the 
maximum range   maxR .  To detect it with the desired performance, we require that the ratio of  minP  
over  the  sum of  all  interference  contributions  (i.e.    thermal noise,  interference due  to  analog RX 
nonlinearity, ADC spurs, etc…) in the specific considered channel bandwidth,  chB , is greater than an 
assigned  minSDR , after coherent integration over a total integration time of T   s .  
Obviously,  the  value  of  minSDR  depends  on  the  desired  performance;  in  the  following we  use 
dBSDR 8min  as a reference value. 
For the FM broadcast case the channel bandwidth  kHzBch 200 , and the typical integration time  
is of  sT 1 , thus providing an integration gain  5102  TBG chI , corresponding to  dB53 . 
Therefore the detection of targets at the maximum range requires (in dB): 
minmin )( SDRBPGP chedisturbancI  (60) 
As a consequence, we require: 




minmin)( SDRGPBP Ichedisturbanc    (62) 
Therefore, the total dynamic range of the receiver  )( chedisturbancTOTTOT BPPD  , must verify the 
inequality: 
minmin )( SDRGPPD ITOTTOT    (63) 




























range  MAXD  potentially achievable as a function of the total input power  TOTP  in the FM band: 
chTOTTOTMAX BKTFPPD  min)(   (64) 
The table below reports such values for  dBF 3min   in the FM band. 
)(P(min)TOT dBm   ‐25  ‐20  ‐15  ‐10  ‐5  0  5  10 
)(dBmKTB   ‐121  ‐121  ‐121  ‐121  ‐121  ‐121  ‐121  ‐121 
)(Fmin dBm   3  3  3  3  3  3  3  3 
                 






sensor hardware  and  structure. However,  the  achievable  values  are  typically  inside  the detection 










4.3.2. IDEAL  DYNAMIC RANGE  OF FM‐BASED  PBR RECEIVER SCHEMES  
To  approach  the   problem of designing  a passive  radar  receiver, with  a high dynamic  range,  it  is 








given  by  the  ratio  of  the  input  power  to  the  noise  power  level  in  the  RF    channel  under 
consideration with bandwidth  chB , namely  minFBKT ch  (all quantities are expressed in  dB
), with reference to the minimum value of the achievable noise figure  minF . Therefore, by defining 
P0  the  power  level  received  at  the  single  channel,  the  dynamic  range  cannot  exceed 
min0 FBKTP ch  . 
(b) Assuming that  the ADC has a full scale power level  FSP , to avoid saturation the signal power level 
















(c) Assuming that   the ADC has a  linear dynamic range   FS,ADCDR , the best dynamic range of the 
whole receiver can get close to   FS,ADCDR  if the analog portion of the receiver preceding the ADC 



























dBFSdBFSdBFS 110,100,90DR  FS,ADC   and  a  value  of  dBF 1min   (namely 
 minFBKT ch   dBmdBdBdBm 120153174  ) for a typical value of  dBmPFS 5 . 









typically in the FM band  MHz10888   there can be a significant number of high level channels, so 
that the total input power received in the FM bandwidth,  TOTP , can be much higher than the single 










































The upper bound for the total dynamic range  is shown  in Figure 23 as a function of the total  input 
power  TOTP  and clearly depends on the value of the parameter  BW , so that  it  is reported for the 
four values of  dBdBdBdBBW 40,20,10,0 (respectively blue, red, green and magenta curves). 
The range of interest for the total input value goes from  dBm30  for a receiver very far from all the 
broadcast  transmitters  ,  up  to  dBm20  for  a  receiver  close  a  high  broadcast  transmitter  and  an 
antenna beam steered toward it. 


























































































































by  resorting  to  the  input  referred  noise  figure, which  is  given  by    WBFMWBTOT FF   . 
Therefore, the upper bound to the dynamic range with respect to the total input power due 
to thermal noise is given by this value of noise figure by means of  WBTOTchTOT FBKTP  . 
 
 The  signal  level  at  the  input  of  the  ADC must  be  limited  for  high  TOTP  values  to  avoid 
potential saturation of the ADC. The signal power at the output of the receiver  is given by 
WBFMTOT GP  . The   PBR receiver chain  is generally required  (better specified  in the 
following section) to have a gain adequate to raise this  level to the  level  FSP , namely the 
gain  is  required  to  be  FMTOTFSWB PPG   .    As  TOTP  increases,  the  global  gain 
decreases and when  0WBG , the receiver is globally required to start attenuating the signal 
level.  This  applies  for    FMTOTFS PP 0 , namely  for  FMFSATOT PP * .  This  value 
must be  increased when the total signal power  is given by the sum of the powers of  linN  
signals with equal levels, i.e.  NPNP TOTlinTOT  )(log10 10  . In this case each component 
has a maximum amplitude   20/10/2 TOTPlinN  and when the  linN  components are in phase,  
the  total  amplitude  can  reach  the  value  20/102 TOTPlinN ,  which  corresponds  to  an 
equivalent  power  level    )(log1010log20 1020/10 linTOTPlin NPN TOT  .  If  we  refer  to  an 
effective  number  of  components,  the  Full  scale  value  of  the  ADC   must  be  reduced  by 
eff
lin
eff NN )(log10 10 . This  is especially  important  for  the ADC, where  the  increase of  the 
signal amplitude produces hard saturation, that must be avoided. This changes the limit value 
to  effFMFSATOT NPP  * . 
For  the wideband  front‐end,  the  limitation  to  the dynamic  range due  to  the nonlinearities   of  the 
receiver must be considered, in terms of the two tones third order inter‐modulations. As well known, 
for an assigned signal power level  outP  at the wideband receiver output, the disturbance due to the 
nonlinearity  is at a  level equal to    )(2 3 outout POIPP  , namely the dynamic range  is  limited by 
)(2 3 outPOIP  . Since the power level at the output of the wideband portion of the receiver is given 
by    WBFMTOTout GPP   ,  the  dynamic  range    of  the  receiver  cannot  be  larger  than 
)(2 3 WBFMTOT GPOIP   .  By  defining  the  Input  intercept  Point  of  the  third  order 













3* WBTOTchFMBTOT FBKTIIPP     (69) 
where the maximum dynamic range is obtained. For PTOT higher than this level, the bound due to the 
nonlinearity  becomes  lower  than  the  bound  due  to  thermal  noise  and  the  global  dynamic  range 
decreases. Therefore, the wideband receiver is assumed to attenuate the input power level down to 
 47 
the  level  BTOTP* , before the nonlinearity, to keep the maximum dynamic range  *DR  available, as a 
results of the use of a WB device with   WBGOIPIIP  33 . 
As apparent, two different requirements lead to an attenuation of the signal level. However, the two 
limitations have different  characteristics: 
 WB receiver nonlinearity requires the attenuation to be applied for  BTOTTOT PP *   before the 
WB RX portion; 
 ADC saturation requires the attenuation to be applied for  ATOTTOT PP *   before the ADC (i.e. 
possibly also at the end of the analog RX chain, after the NB filter). 
Therefore, it is assumed that the wideband gain factor acts somewhat ideally, by attenuating the signal 































































































different values of available  3IIP  for the wideband portion, and assuming  dBNeff 7 . 
As  apparent,  the  available  dynamic  range  does  not  change  as  the  value  of  the  power  ratio 









































































































narrow band filter is given by  GGP BWWBFMTOT   0 . The  complex of  WB and 
NB portion of the PBR receiver chain is generally required (better specified in the following 
section) to have a gain adequate to raise this level to the level  FSP , namely the sum of the 
gains is required to be  BWFMTOTFSWB PPGG   0  .  As  TOTP  increases, the 
global  gain  decreases  and when  0GGWB ,  the  receiver  is  globally  required  to  start 
attenuating  the  signal  level.  This  applies  for    BWFMTOTFSWB PPGG   0 , 




well known,  for an assigned  signal power  level  outP  at  the wideband  receiver output,  the 
disturbance due to the nonlinearity is at a level equal to   )(2 3 outout POIPP  , namely the 
dynamic  range  is  limited  by  )(2 3 outPOIP  .  Since  the  power  level  at  the  output  of  the 
wideband portion of  the  receiver  is  given by    WBFMTOTout GPP   ,  the dynamic 
range  of the receiver cannot be larger than  )(2 3 WBFMTOT GPOIP   . By defining 
the  Input  intercept  Point  of  the  third  order  WBGOIPIIP  33 ,  the  dynamic  range  is 



















































bound  due  to  thermal  noise  and  the  global  dynamic  range  decreases.  Therefore,  the 
wideband receiver  is assumed to attenuate the  input power  level down to the  level  BTOTP* , 
before the nonlinearity, to keep the maximum dynamic range  *DR  available, as a results of 
the use of a WB device with WBGOIPIIP  33 . 
As apparent, two different requirements lead to an attenuation of the signal level. However, the two 
limitations have different  characteristics: 
 ADC saturation requires that the attenuation is applied for  ATOTTOT PP *   before the ADC (i.e. 
possibly also at the end of the analog RX chain, after the NB filter); 































































































Otherwise, if   BTOTATOT PP **  : 




















































03 FMWNBTOTchBWFS FBKTPIIP     (81)  
)(2
1
003 FMWNBTOTchBWFSBWFS FBKTPPIIP     (82) 





TOTch FBKT   is around   dBm57 . Except for ADC with extremely low full 




available  dBIIP 403   and    dBFWB 5.7  for  the wideband portion,  in  the  ideal  case  that  the 
noise  figure  is  only  limited  by  the  first  filter  and  the WB  amplifier  (namely  WBFMWBTOT FF   ). 


























































































































The WB  solution,  sketched  in  Figure  29,  is based on  a direct RF  sampling  approach  and only  the 
appropriate amplification/attenuation chain needs to be defined; the selection of the desired radio 
channels is performed in the digital domain, thus allowing the application of the Multi‐Frequency (MF) 
approach.  The  NB  solution,  sketched  in  Figure  41,  foresees  a  conversion  stage  to  a  desired 
Intermediate Frequency (IF), adequate filtering stages to select the single radio channel of interest (or 













referred  to  as  a  Low‐Noise‐Amplifier  (LNA,  ZHL‐2010 or  ZHL‐1010 by Mini‐Circuits).  This  amplifier 
provides  a  low noise  figure,  to minimize  the degradation of  the overall  radar noise  figure due  to 










4.4.3. After A/D conversion,  the selection of  the desired  radio channels  is performed  in  the digital 







o maximum attenuation:     ≥ 15 dB 
o attenuation step:    ≤ 2 dB 
 Amplifier should have the following requirements: 
o Gain:    ≥ 10 dB 







o number of bits:    ≥ 11 
In most  cases  COTS  components  have  been  chosen.  The  principal  selected  devices  and  relative 
characteristics are: 













































 Data  capture  ICS‐554B by GE Fanuc Embedded Systems, widely described  in  sub‐section 
4.4.3. 
 



























































rejection  of  out‐of‐band  interference  and  nonlinearity  effects.  The  attenuator  (ZX76‐31R5‐PN+  by 



















o Gain:    ≥ 10 dB 
o IIP3:    ≥ 30 dB 
o Noise Figure:   ≤ 5 dB 
 IF filter must have the following characteristics: 
o ‐3 dB filter bandwidth:     ≤ 200 KHz 









































As previously mentioned,  the A/D conversion  is performed by means of  the  ICS‐554 PMC module 
(produced by GE Fanuc Embedded Systems).  ICS‐554  (see Figure 36)  is a  four channel, 14‐bit A/D 
module in a PCI Mezzanine Card (PMC) format. It has a nominal signal input impedance of 50 Ohms, 
and conforms to the PCI 2.2 (64‐bit, 66 MHz) standard, with Master Burst Mode (DMA) capability. Five 

















































































down‐converts  a  selected  IF  frequency  to  zero,  filters  the  signal,  decimates  the  signal  rate  by  a 
programmable factor ranging from 32 to 16384 and then resamples the channel to adjust the sample 
rate up or down by an arbitrary factor. The channels on a DDC may be combined to produce wider 
band and/or oversampled outputs or  to process  complex  input data. The  chip  contains  two user‐

























bandwidth  is  approximately  2.5 MHz.  This  output  bandwidth  can  be  doubled  by  combining  two 
channels using the Split‐I/Q mode. Four channels may be combined to provide three to four times the 




Figure 39  illustrates  the  structure of a  single down‐converter  channel;  there are  four  such down‐
converters in each of the four DDC chips. A Numerically Controlled Oscillator (NCO) and mixer are used 





























The  ICS‐554B module  is  integrated  into  a  dedicated Workstation with Windows  XP  Professional 
operating system and is driven by proper software programs developed in Matlab® and C.  
4.4.3.2. CLOCK SOURCE 
The  clock  reference used  to  generate  the  sampling  frequency  for  the A/D  conversion  is  the CG – 
ClockGen module by Innovative integration reported in Figure 40. 
The ClockGen is a precision clock generator on a PMC IO module for sample rate generation, system 
clock  synchronization, and  clock distribution. The  four output  clocks, external  clock and  reference 
clock inputs are front panel SMA connectors. Each output can drive a 50 ohm load. The ClockGen PMC 
















the  same Workstation where  the  ICS‐554B  is mounted.  This  allows  to  obtain  an  integrated  data 
capture system of reduced dimensions. 
 
4.5. TESTS AND  CONTROLLED  EXPERIMENTS 
 
Different setup tests have been performed in controlled situations in order to verify the disturbance 














 “double  antenna  acquisitions”:  each  receiving  channel  is  fed  by  the  signal  of  a  specific 


















FBTKN nTh  0   (83) 
FBN ndBmTh  )(log10174 10   (84) 
where: 








     C1  C2  …  CN  A/D 
][dBmInputNThCn               
][dBInputFCn              
      C1  C2  …  CN  A/D 
      C1 name  C2 name  …  CN name  A/D   name 
][dBFCn      FC1   FC2  …   FCN  FA/D  
][dBGCn      GC1  GC2  …   GCN   
][dBGCn   xx           
][MHzBn   xx        
             
Table 8 – Level diagram (example) 









































































Vq 2  is the quantum (in Volt),  FSV  represent the A/D converter full‐scale 
 b  is the bit number of the A/D converter 
 Sf  is the sampling frequency 















































2)2/(2)2/(     (87) 
From equation (87), the value of the theoretical SNR of the A/D converter expressed in dB, evaluated 
only considering the quantization noise, can be obtained: 






3log10 21010/   (88) 
The  A/D  converters  are  typically  characterized,  in  their  technical  documentation,  by  another 
parameter called  ENOB  (Effective Number Of Bits): 
02.6







PSINAD  /10log10   (90) 








Q 04.861402.676.1/   
 The A/D converter Full‐scale power is  dBmP DAFS 5.5/   
 The theoretical thermal noise for the ICS‐554B A/D converters is  dBmN DATh 54.80/   
 The  noise measured  in  laboratory  tests  (input  grounded  by  a  50Ω  impedance  load)  is: 
dBmkHzBN n
DA 73)200(/  ; as previously mentioned,  this value  represents  the  sum of 
thermal and quantization noises. Therefore, as expected, the thermal noise is greater than 
the quantization noise, and it limits the dynamic of the A/D converter.  
 From  the  measured  value  of  noise  ( )200(/ kHzBN nDA  ),  the  ENOB  value  can  be 
obtained:  83.11ENOB  
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Also,  from  the  equation  (84),  the  noise  figure  of  the  A/D  converter  can  be  evaluated:  








in  order  to  calculate  the  expected  noise  values  for  the  reference  (REF)  and  surveillance  (SURV) 
channels of the WB receiver. In this level diagram, and in the test measures, the considered bandwidth 
is  kHzBn 200 . 
REF        Variable Attenuator  A/D 
][dBmInputNThCn      ‐61,99   ‐63,99   ‐72,99  
][dBInputFCn      59,00   57,00   48,00  
        Variable Attenuator  A/D 
        ZX76‐31R5‐PN+  ICS‐554B 
][dBFCn      2,0   9,00   48,00  
][dBGCn      ‐2,0   ‐9,00   0,00  
][dBGCn   ‐11,0        
][MHzBn   0,2        
         
SURV        Variable Attenuator  A/D 
][dBmInputNThCn      ‐59,19   ‐61,19   ‐72,99  
][dBInputFCn      61,80   59,80   48,00  
        Variable Attenuator  A/D 
        ZX76‐31R5‐PN+  ICS‐554B 
][dBFCn      2,0   11,80   48,00  
][dBGCn      ‐2,0   ‐11,80   0,00  
][dBGCn   ‐13,8        
][MHzBn   0,2        
Table 9 – Level diagram of WB receiver 
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in  order  to  calculate  the  expected  noise  values  for  the  reference  (REF)  and  surveillance  (SURV) 
channels of the WB receiver. In this level diagram, and in the test measures, the considered bandwidth 






































































































Attenuator  Mixer  IF Filter  Amplifier  Amplifier  A/D 
][dBmInputNThCn     ‐79,02  ‐81,02  ‐102,02  ‐107,22  ‐114,22  ‐92,22  ‐70,22 
][dBInputFCn     41,97  39,97  18,97  13,77  6,77  26,02  48,00 
    RF Filter 
Variable 












][dBFCn     2,00  21,00  5,20  7,00  3,50  3,50  48,00 
][dBGCn     ‐2,00  ‐21,00  ‐5,20  ‐7,00  22,00  22,00  0,00 
][dBGCn   8,8               
][MHzBn   0,2               
                 
SURV    RF Filter 
Variable 
Attenuator  Mixer  IF Filter  Amplifier  Amplifier  A/D 
][dBmInputNThCn     ‐73,22  ‐75,22  ‐102,02  ‐107,22  ‐114,22  ‐92,22  ‐70,22 
][dBInputFCn     47,77  45,77  18,97  13,77  6,77  26,02  48,00 
    RF Filter 
Variable 












][dBFCn     2,00  26,80  5,20  7,00  3,50  3,50  48,00 
][dBGCn     ‐2,00  ‐26,80  ‐5,20  ‐7,00  22,00  22,00  0,00 
][dBGCn   3,0               












































































































The  tests  have  been  performed  in  the  laboratory  of DIET Department  of University  of Rome  “La 
Sapienza”. This location is indicated as Site 1 in 4.6 where some details are reported for each scenario. 









for each  receiving  channel, matching  the A/D  converter  dynamic  range.  The  selected  attenuation 
values are: 







The  cancellation  values  obtained  with WB  receiver  for  some  FM  radio  channels  of  interest  are 


















90.7  50.1  49.1  46.6  46.4  0.2 
91.2  46.4  45.3  42.8  42.4  0.4 
92.4  57.3  56.1  53.6  53.4  0.2 
92.7  56.1  55.2  52.6  52.4  0.2 
103.0  58.5  56.4  54.3  54.3  0.0 
105.3  65.8  63.5  61.5  61.1  0.4 
Table 11 – Disturbance cancellation values for WB receiver (single antenna acquisitions) 
As  is apparent,  this  solution  is able  to achieve measured  cancellation values comparable with  the 
theoretical reference.  








































88,1  ‐24,9  ‐35,7  45,8  35,7  35,3  33,1  2,2 
88,3  ‐26,7  ‐35,1  48,0  39,0  38,5  32,2  6,3 
88,6  ‐18,0  ‐27,5  56,7  46,6  46,2  29,8  16,4 
88,9  ‐21,3  ‐31,7  53,4  42,5  42,1  23,0  19,1 
89,1  ‐24,4  ‐34,3  50,3  39,9  39,5  20,8  18,7 
89,3  ‐20,8  ‐30,7  53,9  43,4  43,1  23,9  19,2 
89,5  ‐27,1  ‐37,2  47,6  37,0  36,6  18,1  18,5 
90,3  ‐20,8  ‐32,6  53,9  41,6  41,3  35,1  6,2 
90,5  ‐24,3  ‐34,8  50,5  39,3  39,0  32,0  7,0 
90,7  ‐25,3  ‐37,3  49,5  36,8  36,5  27,6  8,9 
90,9  ‐17,3  ‐29,4  57,5  44,7  44,4  35,3  9,2 
91,2  ‐25,7  ‐40,9  49,1  33,2  33,1  25,7  7,4 
92,2  ‐54,7  ‐61,5  17,7  10,4  10,0  1,9  8,1 
92,4  ‐18,9  ‐32,4  53,5  39,5  39,4  33,8  5,6 
92,7  ‐16,8  ‐28,1  55,6  43,8  43,5  36,6  6,9 
94,5  ‐16,8  ‐30,5  55,6  41,4  41,3  34,8  6,4 
94,8  ‐26,6  ‐38,8  45,1  31,5  31,3  22,7  8,6 
95,5  ‐24,5  ‐36,1  46,9  33,9  33,7  28,9  4,8 
96,1  ‐18,2  ‐31,1  53,5  39,2  39,1  22,4  16,7 
96,8  ‐23,4  ‐34,5  48,3  35,8  35,5  20,7  14,8 
97,0  ‐28,9  ‐41,7  42,5  28,3  28,2  12,8  15,3 
97,2  ‐30,0  ‐45,3  41,4  24,7  24,6  9,5  15,1 
97,7  ‐21,4  ‐38,3  50,3  32,0  31,9  20,2  11,7 
98,1  ‐22,6  ‐36,8  51,1  35,3  35,1  15,8  19,3 
98,4  ‐24,2  ‐35,9  49,5  36,2  36,0  19,0  17,0 
99,0  ‐21,6  ‐35,8  52,1  36,3  36,2  18,8  17,3 
99,3  ‐27,5  ‐38,2  46,2  33,9  33,7  22,0  11,7 
99,6  ‐20,6  ‐31,1  55,3  42,8  42,6  35,9  6,7 
99,8  ‐23,4  ‐35,6  52,5  38,3  38,1  31,7  6,4 
100,0  ‐21,5  ‐34,4  54,4  39,5  39,4  33,8  5,6 
100,5  ‐27,4  ‐28,6  48,1  45,0  43,3  0,5  42,7 
100,7  ‐20,1  ‐32,2  55,8  41,7  41,6  34,4  7,1 
101,0  ‐23,7  ‐44,8  51,8  28,8  28,8  19,3  9,5 
101,3  ‐22,7  ‐35,1  53,2  38,8  38,6  32,7  5,9 
101,5  ‐19,9  ‐30,8  56,0  43,1  42,9  37,1  5,8 
101,9  ‐14,8  ‐25,0  61,1  48,9  48,7  40,7  8,0 
102,7  ‐18,0  ‐41,8  57,5  31,8  31,8  23,9  7,8 
103,0  ‐15,4  ‐28,8  60,5  45,1  44,9  40,8  4,1 
103,5  ‐25,1  ‐38,4  49,6  34,8  34,7  28,6  6,1 
104,2  ‐23,9  ‐44,7  51,6  28,9  28,9  23,4  5,5 
104,8  ‐20,5  ‐35,0  54,2  38,2  38,1  12,7  25,3 
105,3  ‐17,5  ‐30,0  57,2  43,2  43,0  38,2  4,9 
105,6  ‐18,9  ‐31,4  55,8  41,7  41,5  32,1  9,5 
105,8  ‐19,5  ‐30,6  55,2  42,5  42,3  38,7  3,5 
106,3  ‐21,6  ‐34,3  53,1  38,9  38,7  29,1  9,6 
106,3  ‐21,7  ‐34,4  53,0  38,7  38,6  28,3  10,3 
106,6  ‐19,5  ‐33,0  55,2  40,1  39,9  30,7  9,2 
106,9  ‐28,6  ‐43,7  46,1  29,5  29,4  25,2  4,2 
106,9  ‐28,7  ‐43,7  46,0  29,4  29,3  25,3  4,0 
107,1  ‐28,6  ‐43,7  46,1  29,5  29,4  25,2  4,2 
107,7  ‐25,8  ‐40,3  49,7  33,3  33,2  27,3  5,9 
107,9  ‐19,9  ‐32,9  54,8  40,2  40,1  36,8  3,2 
Table 12 – Disturbance cancellation values for WB receiver (double antenna acquisitions) 
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The  measured  cancellation  values  show  significant  differences  among  the  considered  FM  radio 
channels.  In  fact,  this  parameter  also  depends  on  the  instantaneous  characteristics  of  the  radio 
transmission and of e.m. propagation.  
In all cases, the theoretical cancellation is directly related to the signal DNR. The measured cancellation 
is  influenced  by  the  decorrelation  effects  between  reference  and  surveillance  signals.  The 
decorrelation  level  is directly related to the frequency response difference of the different receiver 
chains. 
This  preliminary  extensive  analysis  allowed  to  select,  among  the  considered  ones,  the  best  radio 


















The  cancellation  values  obtained  with  NB  receiver  for  some  FM  radio  channels  of  interest  are 
summarized  in  Table 13.  Specifically, each  row  contains  the DNR measured over  the  two  receiving 
channels, the theoretical cancellation (function of DNR value), the measured cancellation (obtained as 

















90.7  61.0  60.2  57.6  54.7  2.8 
91.2  56.6  55.7  53.1  51.8  1.3 
92.4  65.8  64.8  62.2  55.9  6.3 
92.7  71.4  70.4  67.9  61.9  6.0 
103.0  60.0  60.4  57.2  55.1  2.0 
105.3  58.5  59.3  55.9  52.2  3.7 
Table 13 – Disturbance cancellation values for NB receiver (single antenna acquisitions) 











 21 dB  for the signal provided by reference antenna  (pointed toward Monte Cavo, bearing 
angle 120° N) 































88,1  ‐3,0  ‐19,2  51,8  32,7  32,7  30,7  2,0 
88,3  ‐5,4  ‐19,7  49,4  32,2  32,1  27,8  4,3 
88,6  3,9  ‐10,4  58,7  41,4  41,3  39,1  2,2 
88,9  0,1  ‐16,6  54,9  35,1  35,0  30,2  4,8 
89,1  ‐3,3  ‐19,4  51,6  32,3  32,3  29,8  2,5 
89,3  0,3  ‐17,2  55,2  34,4  34,4  32,4  2,0 
89,5  ‐6,6  ‐24,4  48,2  27,1  27,0  24,0  3,0 
90,3  1,1  ‐18,8  55,1  31,6  31,6  29,4  2,2 
90,5  ‐3,8  ‐21,5  51,1  30,0  30,0  26,7  3,3 
90,7  ‐2,7  ‐25,1  51,4  27,0  27,0  21,8  5,2 
90,9  4,0  ‐16,5  58,9  34,8  34,8  31,8  3,0 
91,2  ‐3,6  ‐31,2  51,4  20,1  20,2  17,9  2,3 
92,2  ‐36,8  ‐43,4  17,8  7,9  8,1  2,2  5,9 
92,4  3,4  ‐16,5  58,1  34,8  34,8  31,6  3,2 
92,7  4,8  ‐12,1  59,4  39,3  39,3  34,5  4,8 
94,5  5,1  ‐12,9  60,1  38,4  38,3  33,4  4,9 
94,8  ‐3,8  ‐20,1  49,5  31,2  31,2  22,5  8,7 
95,5  ‐2,1  ‐15,8  51,9  36,8  36,7  31,4  5,3 
96,1  3,3  ‐11,4  57,4  41,6  41,5  23,0  18,5 
96,8  ‐1,7  ‐15,7  52,0  37,4  37,3  32,9  4,4 
97,0  ‐7,4  ‐23,6  46,0  29,5  29,4  23,5  5,9 
97,2  ‐7,3  ‐26,2  46,0  27,1  27,1  17,0  10,1 
97,7  0,0  ‐20,8  53,2  32,5  32,5  26,6  5,9 
98,1  ‐1,4  ‐20,1  51,6  33,3  33,3  28,2  5,1 
98,4  ‐2,6  ‐18,4  50,3  35,2  35,1  30,7  4,4 
99,0  ‐1,4  ‐17,8  51,2  36,0  35,9  31,3  4,6 
99,3  ‐6,2  ‐18,5  46,3  35,4  35,1  30,1  5,0 
99,6  0,6  ‐11,5  53,0  42,4  42,1  36,2  5,9 
99,8  ‐2,8  ‐17,2  48,6  35,8  35,6  31,9  3,7 
100,0  ‐3,8  ‐19,8  47,4  32,1  32,0  29,2  2,8 
100,5  ‐7,2  ‐10,0  45,0  44,1  41,5  0,1  41,4 
100,7  ‐5,7  ‐20,9  46,5  33,3  33,1  27,9  5,2 
101,0  ‐5,2  ‐29,8  46,9  24,1  24,1  17,2  6,9 
101,3  ‐3,0  ‐19,0  49,2  35,2  35,0  30,0  5,0 
101,5  0,1  ‐14,0  52,3  40,1  39,8  35,5  4,3 
101,9  5,3  ‐8,6  57,5  45,4  45,1  35,9  9,2 
102,7  1,1  ‐29,7  54,4  24,3  24,3  17,8  6,5 
103,0  3,9  ‐11,9  56,3  42,1  41,9  37,8  4,1 
103,5  ‐5,5  ‐21,5  47,3  32,6  32,4  26,6  5,8 
104,2  ‐4,9  ‐30,5  47,9  23,6  23,6  18,7  4,9 
104,8  ‐0,4  ‐17,9  52,0  35,1  35,0  16,9  18,1 
105,3  2,8  ‐12,4  55,5  40,6  40,5  35,2  5,3 
105,6  1,0  ‐13,3  54,7  40,6  40,4  34,4  6,0 
105,8  1,1  ‐12,5  55,0  41,5  41,3  36,9  4,4 
106,3  ‐1,4  ‐17,3  52,8  36,5  36,4  29,7  6,7 
106,6  1,1  ‐16,6  55,6  36,8  36,8  32,7  4,1 
106,9  ‐5,9  ‐25,6  48,5  27,8  27,7  23,8  3,9 
107,1  ‐3,3  ‐19,4  51,2  33,9  33,8  29,8  4,0 
107,7  ‐4,7  ‐22,7  50,2  30,6  30,6  25,3  5,3 











In  Figure 49  is  reported  the block diagram of  the  configuration used  to  compare  the disturbance 
cancellation performance of WB and NB  receivers.  In  this  test,  the  two  receivers analogue section 









 26.8 dB  for NB surveillance receiving channel  (23.8 dB by variable attenuator and 3 dB by 
power divider)  
 9 dB  for NB  reference  receiving channel  (6 dB by variable attenuator and 3 dB by power 
divider) 




































Power  (Pow) measured  over  the  two  receiving  channels,  DNR measured  over  the  two  receiving 
channels, the theoretical cancellation (function of DNR value), the measured cancellation (obtained as 
























88,1  WB  ‐25,3  ‐40,3  45,4  31,1  30,9  23,8  7,1 
88,1  NB  ‐4,0  ‐20,9  50,8  31,0  31,0  29,2  1,8 
88,3  WB  ‐26,8  ‐39,6  47,7  34,2  34,0  29,6  4,5 
88,3  NB  ‐5,7  ‐20,2  49,1  31,7  31,6  27,7  4,0 
88,6  WB  ‐17,9  ‐31,3  56,9  42,7  42,5  29,6  12,9 
88,6  NB  3,2  ‐11,8  58,0  40,0  40,0  37,8  2,1 
88,9  WB  ‐21,5  ‐36,4  53,4  37,8  37,6  16,3  21,3 
88,9  NB  ‐0,5  ‐17,5  54,3  34,2  34,2  29,6  4,6 
89,1  WB  ‐24,7  ‐36,8  50,2  37,4  35,8  17,8  18,0 
89,1  NB  ‐3,8  ‐20,0  51,1  31,7  31,7  28,3  3,4 
89,3  WB  ‐21,2  ‐36,3  53,8  37,9  37,8  18,5  19,3 
89,3  NB  0,0  ‐16,7  54,9  34,9  34,8  32,0  2,8 
89,5  WB  ‐28,0  ‐43,6  47,0  30,7  30,6  12,7  17,9 
89,5  NB  ‐6,9  ‐24,3  47,9  27,2  27,2  23,2  4,0 
90,3  WB  ‐20,3  ‐37,6  54,7  36,7  36,7  30,7  6,0 
90,3  NB  0,6  ‐17,9  54,6  32,5  32,4  29,5  2,9 
90,5  WB  ‐24,5  ‐37,7  50,5  36,6  35,1  28,9  6,1 
90,5  NB  ‐4,0  ‐21,1  50,9  30,4  30,3  27,0  3,3 
90,7  WB  ‐24,7  ‐44,1  50,1  29,9  29,8  23,9  6,0 
90,7  NB  ‐3,9  ‐25,0  50,2  27,1  27,1  22,3  4,8 
90,9  WB  ‐17,8  ‐36,3  57,0  37,9  37,9  32,0  5,8 
90,9  NB  3,1  ‐16,7  58,0  34,6  34,6  30,9  3,7 
91,2  WB  ‐25,8  ‐47,8  48,8  26,2  26,2  20,0  6,2 
91,2  NB  ‐4,8  ‐28,7  50,2  22,6  22,6  19,4  3,2 
92,4  WB  ‐15,1  ‐33,2  57,6  39,2  39,1  30,5  8,6 
92,4  NB  2,7  ‐16,0  57,4  35,3  35,3  31,0  4,4 
92,7  WB  ‐17,4  ‐32,3  54,7  39,5  39,4  33,4  6,0 
92,7  NB  4,1  ‐11,8  58,7  39,6  39,5  34,8  4,7 
94,5  WB  ‐17,2  ‐34,1  54,3  36,3  36,2  33,9  2,3 
94,5  NB  4,7  ‐13,8  59,7  37,5  37,5  32,1  5,4 
94,8  WB  ‐26,7  ‐42,3  45,0  28,2  28,1  20,3  7,8 
94,8  NB  ‐4,8  ‐21,7  48,5  29,6  29,6  20,9  8,7 
95,5  WB  ‐25,0  ‐37,0  46,6  33,2  33,1  27,1  5,9 
95,5  NB  ‐3,0  ‐16,6  51,0  36,0  35,9  30,3  5,6 
96,8  WB  ‐24,9  ‐35,8  46,8  34,4  32,2  17,5  14,7 
96,8  NB  ‐2,6  ‐18,4  51,1  34,7  34,6  30,1  4,5 
97,0  WB  ‐29,2  ‐41,5  42,2  28,5  26,8  14,7  12,1 
97,0  NB  ‐7,3  ‐24,5  46,1  28,6  28,5  22,9  5,6 
97,7  WB  ‐23,0  ‐42,5  48,9  28,0  28,0  17,8  10,1 
97,7  NB  ‐1,0  ‐22,6  52,3  30,7  30,7  24,7  6,0 
98,1  WB  ‐23,6  ‐40,4  48,8  30,7  30,6  15,0  15,6 
98,1  NB  ‐1,9  ‐20,8  51,1  32,6  32,6  27,2  5,4 
98,4  WB  ‐25,3  ‐38,8  47,7  32,8  32,7  16,9  15,8 
98,4  NB  ‐3,5  ‐19,0  49,3  34,6  34,4  30,1  4,3 
99,3  WB  ‐28,4  ‐39,4  46,5  33,8  33,6  20,3  13,3 
99,3  NB  ‐7,0  ‐19,9  45,5  34,0  33,7  28,4  5,4 
99,6  WB  ‐20,9  ‐32,2  54,4  41,4  41,2  35,5  5,7 
99,6  NB  ‐0,1  ‐13,2  52,3  40,7  40,4  34,0  6,4 
99,8  WB  ‐24,2  ‐37,5  51,4  36,3  36,1  30,9  5,2 
99,8  NB  ‐3,3  ‐18,6  48,1  34,4  34,3  30,1  4,1 






















99,9  NB  ‐2,7  ‐19,4  49,9  34,4  34,3  29,2  5,1 
100,0  WB  ‐22,2  ‐37,0  53,5  36,9  36,8  33,4  3,4 
100,0  NB  ‐1,5  ‐18,3  49,7  33,6  33,5  30,3  3,2 
100,7  WB  ‐21,4  ‐35,2  54,7  38,9  38,8  33,9  4,9 
100,7  NB  ‐1,2  ‐16,9  51,0  37,3  37,1  31,1  6,0 
101,0  WB  ‐25,8  ‐48,1  50,3  26,0  26,0  18,0  8,0 
101,0  NB  ‐5,5  ‐29,8  46,6  24,1  24,1  16,9  7,2 
101,3  WB  ‐23,8  ‐37,8  52,3  36,3  36,2  34,0  2,2 
101,3  NB  ‐3,8  ‐19,8  48,4  34,4  34,2  28,7  5,5 
101,5  WB  ‐20,5  ‐32,5  54,7  41,5  41,3  39,0  2,3 
101,5  NB  ‐0,2  ‐14,2  52,0  39,9  39,6  34,7  5,0 
101,9  WB  ‐15,2  ‐25,0  60,9  48,9  47,5  40,2  7,3 
101,9  NB  4,6  ‐9,2  56,8  44,8  44,6  35,0  9,5 
102,7  WB  ‐18,7  ‐47,3  57,0  26,4  26,4  22,0  4,4 
102,7  NB  1,0  ‐29,7  53,3  24,3  24,3  17,3  6,9 
103,0  WB  ‐16,5  ‐31,6  59,1  42,0  41,9  41,6  0,3 
103,0  NB  3,4  ‐13,9  55,8  40,1  40,0  35,1  4,9 
103,5  WB  ‐25,7  ‐40,7  49,6  32,6  32,5  28,2  4,3 
103,5  NB  ‐5,7  ‐23,2  47,1  30,9  30,8  24,4  6,5 
104,2  WB  ‐27,9  ‐51,4  47,0  21,8  21,8  19,1  2,7 
104,2  NB  ‐8,0  ‐33,8  44,8  20,3  20,4  14,6  5,8 
105,3  WB  ‐18,2  ‐31,3  56,4  41,9  41,7  39,8  1,9 
105,3  NB  2,1  ‐13,2  54,8  39,8  39,7  34,0  5,7 
105,6  WB  ‐17,1  ‐30,7  57,4  42,6  42,4  32,9  9,5 
105,6  NB  0,5  ‐14,4  54,2  39,5  39,3  32,8  6,6 
105,8  WB  ‐20,2  ‐32,1  54,4  41,2  41,0  40,5  0,5 
105,8  NB  0,7  ‐13,5  54,6  40,5  40,3  34,7  5,6 
106,3  WB  ‐23,2  ‐36,7  51,6  36,6  36,4  30,4  6,1 
106,3  NB  ‐2,3  ‐18,3  51,9  35,5  35,4  29,0  6,4 
106,6  WB  ‐20,6  ‐36,2  53,9  36,9  36,8  30,5  6,3 
106,6  NB  0,5  ‐17,4  55,0  36,0  35,9  31,5  4,4 
106,9  WB  ‐28,0  ‐43,2  46,8  29,8  28,8  26,2  2,6 
106,9  NB  ‐6,9  ‐26,8  47,5  26,6  26,5  22,2  4,3 
107,1  WB  ‐22,9  ‐40,8  51,9  32,2  32,2  32,0  0,2 
107,1  NB  ‐1,7  ‐21,6  52,8  31,7  31,6  28,3  3,3 
107,7  WB  ‐21,5  ‐38,4  53,3  34,5  34,4  27,6  6,9 
107,7  NB  ‐5,0  ‐22,8  49,9  30,5  30,5  24,9  5,6 
107,9  WB  ‐20,6  ‐34,3  54,2  38,5  38,3  38,0  0,3 
107,9  NB  0,9  ‐14,7  56,0  38,5  38,4  32,7  5,7 
Table 15 – Disturbance cancellation: comparison between WB and NB receivers 
As previously said, the results obtained with both receivers are reported in Table 15. As is apparent, 
for a given FM channel,  the DNR values obtained with WB and NB  solution are comparable  (both 
receivers have the same dynamic range for the reference and surveillance signals). On the contrary, 
different results have been obtained in terms of measured cancellation: WB system allows to obtain 

























































Montecompatri).  For each  radio  channel,  the  information  relative  to  the  signal polarization,  radio 
name and transmitter, is reported. 
Ch Radio [MHz]  Pol.  Program  Transmitter 
88,3  v  Ecoradio  Rocca di Papa (rm) 
87,6  c  RAI Radio1 (Lazio)  Rocca di Papa/Monte Cavo vetta (RAI) (rm) 
87,9  v  Radio Onda Rossa‐ROR  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
88,1  v  Radio Manà Manà Sport   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
88,6  v  Radio Radicale  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
88,9  v  Radio Città Aperta  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
89,1  v  Radio Manà Manà   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
89,3  v  Qlub Radio   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
89,5  v  Radio Classica  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
90,3  v  Radio Deejay  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
90,5  v  m2o  Rocca di Papa (rm) 
90,7  v  Teleradiostereo 2  Rocca di Papa (rm) 
90,9  v  Radio Manà Manà Sport   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
91,2  h  RAI Radio2  Rocca di Papa/Monte Cavo vetta (RAI) (rm) 
92,2  v  RTL 102.5  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
92,4  v  RTL 102.5  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
92,7  v  Teleradiostereo   Rocca di Papa (rm) 
94,5  v  Radio Subasio   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
94,7    Radio Subasio   Rocca di Papa‐Via Ariccia (rm) 
94,8  v  Radio Maria  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
95,1  v  Radio Maria  Montecompatri (rm) 
95,5  v  Radio Capital  Montecompatri (rm) 
96,1  v  Radio 105 Network  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
96,8  v  Radio Incontro Italia  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
97,0  v  m2o  Montecompatri (rm) 
97,2  v  Radio Kiss Kiss  Montecompatri (rm) 
97,7  v  Radio Città Futura   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
98,1  v  Radio Sei   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
98,4  h  RAI Radio3  Rocca di Papa/Monte Cavo vetta (RAI) (rm) 
99,0  v  Radio Ti Ricordi  Rocca di Papa (rm) 
99,3  v  RAI GR Parlamento   Rocca di Papa/Monte Cavo vetta (RAI) (rm) 
99,6  v  Radio Globo   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
99,8  v  Radio Ies  Rocca di Papa (rm) 
100,0  v  R101  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
100,5  v  Radio Globale  Montecompatri (rm) 
100,7  v  Voxson Vintage Radio   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
101,0  v  Radio Deejay  Montecompatri (rm) 
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Ch Radio [MHz]  Pol.  Program  Transmitter 
101,3  v  Radio Centro Suono   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
101,5  v  Radio Centro Suono Sport  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
101,7  v  Radio Evangelo (Roma)  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
101,9  v  Dimensione Suono Roma  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
102,7  v  RAM Power  Montecompatri (rm) 
103,0  v  RDS ‐ Radio Dimensione Suono   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
103,5  v  RAI Isoradio   Rocca di Papa (RAI) (rm) 
104,0  v  Radio Roma  Montecompatri (rm) 
104,2  v  Radio Italia Solo Musica Italiana  Montecompatri (rm) 
104,8  v  Radio Voce della Speranza  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
105,3  v  Dimensione Suono Due   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
105,6  v  Rete Sport   Rocca di Papa (rm) 
105,8  v  Radio Incontro   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
106,3  v  RMC ‐ Radio Monte Carlo   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
106,6  v  Radio Rock  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
106,9  v  Radio Mambo   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
107,1  v  Antenna Uno   Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
107,7  v  Radio Romantica  Montecompatri (rm) 
107,9  v  Radio 24  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm) 
Table 16 – List of FM radio channels transmitted by Monte Cavo, Rocca di Papa and Montecompatri 
In each site, a preliminary analysis of the FM frequency spectrum is performed aiming at selecting the 
best  three/four channels according  to proper parameters. This  selection can be based on analysis 

















4.6.1. SUMMARY OF PERFORMED  TESTS &  ACQUISITIONS  
Different  tests  and  acquisition  campaigns  have  been  performed  in  the  identified  sites:  Table  17 
summarizes the most important acquisition campaigns performed in the last months, together with 
the indication of the exploited receiver configuration (WB, NB or both) and a short description of the 
performed  acquisitions: Multi‐channel,  single  channel  and  so  on. Notice  that,  at  this  stage  of  its 
development, the NB receiver allows the acquisition of a single FM channel or of a small group of 
adjacent FM radio channels. 














 Site 3A  is defined  in order to detect and  localize targets approaching to Leonardo da Vinci 
(FCO) Airport in Fiumicino (in Rome). The surveillance antennas bearing is about 340° North 
clockwise  
 Site 3B  is defined  in order  to detect and  localize  the  cooperative  target used  in  the  joint 
validation  acquisition  campaign  (as  described  in  the  Section  4.7.1.2).  The  surveillance 
antennas bearing is about 270° North clockwise  
Date  Site / Sites  RX configuration  General description 
02/09/2011  2  WB  Single‐channel / Multi‐channel 
16/09/2011  3A  WB  Single‐channel / Multi‐channel 
16/09/2011  4  WB  Single‐channel 
01/12/2011  1  WB  Multi‐channel 
05/12/2011  1  WB  Multi‐channel 
06/12/2011  1  WB  Multi‐channel 
17/02/2012  1  WB / NB  Multi‐channel (WB) / Single‐channel (NB) 
23/02/2012  1  WB / NB  Multi‐channel (WB) / Single‐channel (NB) 
31/05/2012  3A / 1  WB / NB  Multi‐channel (WB) / Single‐channel (NB) 
06/06/2012  4 / 1  WB / NB  Multi‐channel (WB) / Single‐channel (NB) 
07/06/2012  3A / 1  WB / NB  Multi‐channel (WB) / Single‐channel (NB) 
11/06/2012  3A / 1  WB / NB  Multi‐channel (WB) / Single‐channel (NB) 
20/11/2012  3A / 3B  WB  Multi‐channel (WB) 
22/11/2012  3A / 3B  WB  Multi‐channel (WB) 











have  been  performed.  The  position  (see  Figure  50)  allows  to  perform  acquisitions  observing  the 
glideslope  of  Ciampino  Airport.  However,  from  an  electromagnetic  point  of  view,  this  site  is 
characterized by the presence of significant co‐/inter‐channel interferences, due to the high number 
of FM transmitters located in the surroundings. 
The FM  radio  channels analyzed  in  this  site are  summarized  in Table 15  together with  the Power 
measured  over  the  two  receiving  channels, DNR measured  over  the  two  receiving  channels,  the 
theoretical  cancellation,  the measured  cancellation,  and  the  difference  between  theoretical  and 
measured cancellation (CA Loss). 
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87,6  c  Rocca di Papa/Monte Cavo vetta (RAI) (rm)  ‐24,3  ‐33,2  20,2 
92,4  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐18,1  ‐21,7  32,0 
94,5  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐12,3  ‐18,8  34,3 
95,1  v  Montecompatri (rm)  ‐17,7  ‐23,7  24,4 
96,8  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐20,0  ‐24,9  25,6 
Table 18 – Power level and cancellation values in site 2 
C. Site 3A 






























88,9  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐17,4  ‐19,3  ‐19,3  37,3  36,8 
89,1  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐19,9  ‐21,5  ‐19,5  39,8  40,0 
90,3  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐16,3  ‐17,0  ‐16,3  46,0  45,0 
92,4  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐13,0  ‐12,5  ‐13,4  34,8  34,8 
94,5  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐12,7  ‐13,0  ‐14,3  48,5  46,0 
98,1  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐12,0  ‐16,0  ‐14,0  29,7  30,0 
99,6  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐15,2  ‐17,1  ‐18,4  37,3  35,0 
101,7  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐14,4  ‐17,8  ‐18,6  40,0  38,2 
102,7  v  Montecompatri (rm)  ‐16,0  ‐18,6  ‐16,5  35,0  36,0 
103,0  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐18,0  ‐22,0  ‐20,0  41,8  42,7 
104,2  v  Montecompatri (rm)  ‐18,0  ‐20,0  ‐20,0  36,8  36,6 
106,6  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐16,6  ‐18,0  ‐20,0  39,7  36,6 



































90,3  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐20,0  ‐21,8  ‐21,8  39,9  39,6 
92,4  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐11,5  ‐14,0  ‐13,7  40,7  40,8 
94,5  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐12,7  ‐13,8  ‐13,8  47,2  47,6 
99,6  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐16,7  ‐15,8  ‐16,7  40,0  38,0 
103,0  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐18,7  ‐18,1  ‐20,0  44,8  44,5 
106,6  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐16,2  ‐14,9  ‐14,5  41,0  42,0 




tests  for  the  evaluation  of  the  PBR  DoA  estimation  capability  have  been  performed  with  two 
surveillance antennas pointed towards Fiumicino Airport (see Figure 50).  






























88,6  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐22,0  ‐15,0  ‐18,0  33,0  13,0 
89,3  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐20,0  ‐14,0  ‐19,0  32,0  31,5 
90,3  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐19,1  ‐14,9  ‐16,9  40,5  44,5 
90,5  v  Rocca di Papa (rm)  ‐21,0  ‐26,5  ‐19,2  39,5  38,5 
91,2  h  Rocca di Papa/Monte Cavo vetta (RAI) (rm)  ‐22,0  ‐17,0  ‐20,3  40,0  40,5 
92,4  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐16,4  ‐8,6  ‐13,9  40,0  40,0 
94,5  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐25,0  ‐11,0  ‐11,1  33,0  32,0 
96,1  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐21,0  ‐20,0  ‐29,0  31,0  27,0 























97,2  v  Montecompatri (rm)  ‐25,0  ‐35,0  ‐25,0  10,0  21,0 
98,1  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐11,0  ‐24,0  ‐17,0  20,0  27,0 
99,0  v  Rocca di Papa (rm)  ‐17,0  ‐25,0  ‐24,0  29,0  35,0 
99,6  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐14,6  ‐22,0  ‐20,0  27,0  32,0 
103,0  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐14,0  ‐20,5  ‐21,0  40,0  42,0 
103,5  v  Rocca di Papa (RAI) (rm)  ‐23,0  ‐30,0  ‐29,0  21,5  22,5 
105,3  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐12,6  ‐21,3  ‐21,0  30,5  30,7 
105,6  v  Rocca di Papa (rm)  ‐11,7  ‐20,0  ‐20,9  35,5  34,1 
105,8  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐14,1  ‐21,0  ‐21,5  33,9  33,1 
106,3  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐18,3  ‐26,8  ‐25,8  27,5  28,0 
106,6  v  Rocca di Papa/Monte Cavo (rm)  ‐15,7  ‐21,0  ‐25,0  29,0  26,0 
Table 21 – Power level and cancellation values in site 4 






















Live  Air  Traffic  Control  (ATC)  registrations  have  been  collected  during  the  described  acquisition 

























is  to  split  the  information  related  to each  single aircraft by means of  their ModeS code;  then  the 








































































































































































































































































4.7.1.1.6. WB MF  INTEGRATION VS NB SINGLE CHANNEL  (92.4 MHZ) 
RESULTS 









by  the NB  sensor;  the  triangle marker  indicates  the Tx of opportunity,  the  star  represents  the Rx 
position, while the blue markers indicate the Leonardo da Vinci FCO and Ciampino CIA airports).  
Notice  that  the WB  receiver  is  located  in  Site  3A  (as mentioned  in  Section  4.6)  and  exploits  a 
configuration with  2  surveillance  antennas  for  angular  localization  (DoA  estimation).  For  the  NB 
receiver, a single surveillance antenna has been used: as a consequence, it is not possible to estimate 
the angular localization of the targets, then, the results reported in the x‐y domain related to the NB 



















































by  the NB  sensor;  the  triangle marker  indicates  the Tx of opportunity,  the  star  represents  the Rx 
position, while the blue markers indicate the Leonardo da Vinci FCO and Ciampino CIA airports).  
Notice  that  the WB  receiver  is  located  in  Site  3A  (as mentioned  in  Section  4.6)  and  exploits  a 
configuration with  2  surveillance  antennas  for  angular  localization  (DoA  estimation).  For  the  NB 
receiver, a single surveillance antenna has been used: as a consequence, it is not possible to estimate 
the angular localization of the targets, then, the results reported in the x‐y domain related to the NB 











































In  this Section are  reported  the detection  results obtained with  the WB FM‐based PBR during  the 
acquisition campaign, performed on 12th December 2012 in cooperation with Selex‐SI and ENAV, with 

















In  the  following  sub‐Sections,  the  left  figure  reports  the detection  results over  the bistatic  range‐
velocity plane (the coloured plots indicate passive radar detections while the live ATC registrations are 







2.3).  Notice  that  all  (x,y) measures  are  affected  by  angle  ambiguity  due  to  the  interferometric 
approach.  Specifically,  the  angular  measures,  and  its  relative  ambiguity,  are  dependent  by  the 
wavelength corresponding  to  the specific carrier  frequency of  the exploited FM  radio channel  (for 
example, for the FM radio channel 88.0 MHz, the ambiguity interval is about [‐58.5°, 58.5°] while for 
108.0 MHz the same interval is about [‐44°, 44°]). So, each detected target, independently of its real 
angle with respect to the surveillance antenna pointing, will result  in a measure  located  inside this 
ambiguity interval. 
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In  the  following Sub‐Sections,  for  this acquisition campaign are  reported  the  results obtained with 























































The  test  bed  set‐up  for  the  FM‐based  PBR  sensor  validation,  including  the  prototypes  hardware 
description and tests, and the validation analysis plan, has been reported in Sections 4.4 and 4.5. 
Raw data have been  collected with  the experimental passive  radar  sensor and have been off‐line 
processed in order to extract the single detections in bistatic‐range bistatic‐velocity (Doppler) domain. 
Additionally,  the  angular  target  localization  has  been  performed  through DoA  estimation  and  by 
means of the multiple channel receiver.  













MHz  result  on  the  average  the  best  performing  radio  channels,  thus  allowing  to  obtain  the  best 
detection performance in terms of number of plots and coverage area. 
In  order  to  increase  the  performance  of  the  passive  sensor,  the MF  integration  stage  has  benn 

















worst with  respect  to  the WB  receiver. Moreover,  the NB prototype has not been used  for other 
acquisition campaigns because the angular target localization is not available with this system yet. 
Comparing the results obtained in each acquisition campaign by using single FM radio channels and 
with  the MF  integration  approach,  it  is  possible  to  assert  that  the MF  integration  guarantees  a 
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performance  improvement  keeping  its  characteristic  of  robustness  respect  to  the  strongly  time‐





velocity  (Doppler)  domain  and  in  x‐y  domain.  The  x‐y  localization  has  been  performed  by  DoA 
estimation and the achievable performance in terms of DoA estimation accuracy highly depends on 
the use of a single or multiple FM radio channels. Specifically, advanced MF DoA estimation techniques 
have  been  introduced  to  enhance  the MF  system  performance  by making  it  less  affected  by  the 
instantaneous  behaviour  of  the  integrated  FM  channels,  thus  resulting  in  an  increased  angular 
localization accuracy with respect to the single FM channel operation. 
In conclusion, the presented analysis allowed us to assess the effectiveness of the conceived FM‐based 










 the  large  amount  of  people  simultaneously  located  in  the  airport  areas  with  limited 
emergency exits;  
 the potentially high level of damage for a high number of people with a limited effort;  
 the  impact  of  the  terroristic  action  on  the  public  opinion  with  repercussion  on  world 









 the  high  concentration  and  the  heterogeneous  typology  of  people  with  continuously 
changing positions and densities. 
The current   methods to find hazardous materials brought  inside the terminal by suspicious person 













from  7  EU Member  States  (Italy,  The  Netherlands,  Germany,  Greece,  Hungary,  Spain,  Romania), 
including industry, research organizations and final users. Specifically, DIET Department of University 
of  Rome  “La  Sapienza”  is  responsible  for  the  design  of  passive  radar  network  for  detection  and 
localization of people carrying out dangerous tools.  
An overview of the ATOM project is provided in the following Section. A prototype description of two 







5.2. ATOM  EU PROJECT  
 
The  overall  objective  of  ATOM  project  is  to  design  and  develop  an  innovative  detection  and 
surveillance  system  able  to  enhance  the  security  level  in  the  airport  areas,  by  detecting  hidden 
hazardous materials/tools  (including  explosives)  and  tracking  people  concealing  these  forbidden 




passive radar sensors, as well as  its  integration with currently used surveillance systems  in order to 
obtain  an  integrated  security  system  with  enhanced  capabilities  of  detection  and  tracking  of 
dangerous tools and materials, is the core of the research activities foreseen in the ATOM project.  
Following this approach, the ATOM system will improve the security level not only in the gate area, 
but at a preliminary  stage, also  in  the  terminal area of  the airport. Specifically,  the ATOM  system 
foresees two levels of control, as illustrated in Figure 124: 










5.2.1. SYSTEM  ARCHITECTURE  
In this section the ATOM system architecture is described. The overall architecture is divided in two 
main blocks (see Figure 124): 




































Data management block  is  the  core of  the whole  system.  It processes  the data  coming  from  the 
detection  system  I  and  from  the  tracking  system  by  a  proper DSS.  Through  the  use  of  a  proper 
database, the DSS is able to automatically detect threats and to immediately alert the security staff. 
When a suspicious object is detected, but it is not well classified by the DSS, a security operator can 





5.2.2. ATOM  SENSORS  





As  already mentioned,  two  different  imaging  sensors  able  to detect  suspicious people  concealing 
dangerous tools are foreseen by ATOM: W‐band detection sensors and UWB detection sensor. 
5.2.2.1.1. W‐BAND RADAR 




Within  the ATOM project,  three netted  sensors were developed and built at  the Fraunhofer FHR. 

























The  fusion  of  the  imaging  systems  used  for  detection  is  one main  part  of  the  research  activities 
conducted  in  the  project.  The  two  systems  are  expected  to  yield  large  benefits  concerning  the 
























































































performance, wideband RF  frequency conversion chip with  integrated  local oscillator  (LO) 


















































 ADL5382  is a broadband quadrature  I‐Q demodulator  that  covers an RF  input  frequency 
range from 700 MHz to 2.7 GHz. With a NF = 14 dB, IP1dB = 14.7 dBm, and IIP3 = 33.5 dBm at 







































































































































5.4. TESTS AND  CONTROLLED  EXPERIMENTS 
 
Different tests have been performed in order to verify the performance of the conceived WiFi‐based 
PBR  receiver. The  tests are based on  the evaluation of  the disturbance cancellation and detection 
capability of the system. Two channel test benches have been realized with different I&Q demodulator 
in order to select the best performing component for the system. In the following Sub‐Sections are 



































1  7  20  ‐9,8  ‐9,9  54,1  54,3  51,2  39,1  12,1 
2  7  29  ‐9,7  ‐19,6  54,1  44,5  44,0  35,8  8,3 
3  7  38  ‐9,9  ‐28,3  54,0  35,9  35,8  33,7  2,1 



































5  7  20  ‐9,8  ‐9,9  54,1  54,3  51,2  39,1  12,1 
6  7  29  ‐9,7  ‐19,6  54,1  44,5  44,0  35,8  8,3 
7  7  38  ‐9,9  ‐28,3  54,0  35,9  35,8  33,7  2,1 




































9  7  20  5,3  5,9  59,0  59,9  56,4  25,7  30,7 
10  7  29  5,6  ‐3,7  59,4  50,3  49,8  22,9  27,0 
11  7  38  5,6  ‐13,9  59,3  40,2  40,1  23,6  16,5 









































13  7  20  3,9  4,6  30,6  31,3  27,9  21,3  6,6 
14  7  29  3,0  4,1  29,9  30,8  27,3  23,8  3,5 
15  7  38  2,6  3,7  29,4  30,4  26,9  23,8  3,1 




























and  RX  3,  were  placed  a  few  tens  of  centimetres  below  the  TX,  both  in  a  quasi  mono‐static 
configuration with the transmitter of opportunity (see Figure 159a). Moreover, the relative distance 







A  single  transmitter  of  opportunity  (TX)  and  3  receiving  sensors  (RX) were  used  to  perform  the 
experiments. In particular, the TX was located at the point represented with the coordinates (0,0) m 
while the first receiver (RX 1) was located in (25,0) m in a bi‐static configuration with respect to TX. RX 













RX 3 - TX - RX 2 RX 1












































































techniques proposed  in  [28]‐[29] are preliminarily applied  to  the  signal  collected at  the  reference 
channel. 
Finally, X‐Y target localization can be estimated, [30]. A simple and effective way to accomplish this 






























As  is  apparent,  wide  Doppler  spectrum  is  experienced  in  the  case  of  human  targets  detection 
experiments. In fact, different parts of the human body (above all, torso, head, arms, upper and lower 
legs and feet) move with different velocities which results in a row of Doppler side‐peaks around the 
main  target detection point.  For  the purpose of  the  analysis here  reported  (target detection  and 


































Once  the  range/Doppler  frequency/DoA  measures  are  collected,  target  localization  might  be 
performed and the obtained sequence of localizations, reported in Figure 163b, nicely match with the 










shown  in Figure 169b  is obtained. As  is apparent, till the targets move very close each other,  just a 
























The sequence of  the obtained  localizations  for  the second outdoor experiment  is  thus  reported  in 
Figure 171 (right). As is apparent, till the targets moved very close each other, just a single target has 
been detected and localized. In fact, in such case both the targets appear at the same range/Doppler 
frequency  location  thus preventing  the possibility of  resolving  them. On  the brightside, when  the 







meters  in  the  range direction, due  to  the  limited  frequency bandwidth occupied by  the  available 
signals  (e.g.  11÷18m  for WiFi  depending  on  the  adopted modulation),  it  is  of  great  interest  the 
possibility to obtain high resolution  images of the observed targets.  In principle,  for targets with a 
motion  component  in  the  cross‐range  direction,  it  is  possible  to  achieve  a  higher  (cross‐range) 
resolution by applying  Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) processing schemes. 
In this Section we introduce an appropriate processing scheme for the WiFi‐based passive radar signals 








WiFi based PBR Processing Scheme
Target detection 
and 






















[32]. Based on  the estimated  version βm,  the  reference  chirp  is available  for  cross‐range matched 


























stage. After  the application of  the ECA‐B algorithm,  (see  the black curve)  the disturbance  removal 
stage has effectively removed the strong stationary contribution with a clutter attenuation greater 
than 40 dB. However,  the  filter cancellation notch  in  the Doppler dimension has also  reduced  the 
target contributions at  low Doppler  frequencies. This might degrade  the effectiveness of  the  ISAR 























































As  is  apparent,  two  similar  patterns  of  scatters  are  clearly  visible,  that  correspond  to  the main 
scattering  centers  of  the  two  identical  cars  used  for  the  considered  experiment.  A  cross‐range 
resolution of about 29 cm is obtained.  
Moreover  it  is easy  to notice  that,  for  this particular experiment,  the modified ECA‐B cancellation 








sensor,  the WiFi‐based  PBR  has  been  described  in  detail.  Specifically,  the  sensor  architecture,  its 
processing scheme, and some examples of detection and localization results (in real indoor scenarios) 
have been  illustrated.  In particular,  it has been verified that  it  is possible to correctly estimate the 












In  this  section, a  study of a  receiver  for DVB‐SH  signals  is  reported. The DVB‐SH  is  introduced  for 
television transmissions from satellite platforms to mobile devices. The potentialities of a passive radar 
based on geostationary  satellite  signals of opportunity are correlated  to  the wide coverage of  the 
system  and  its  availability.  On  the  contrary,  the  main  drawback  is  the  low  power  level  of  the 
communication  signal.  In  the  following  Sub‐Sections,  the  dimensioning  of  the  receiving  system  is 
reported, with specific reference to the DVB‐SH test transmission provided by Eutelsat 10A platform. 
 



































6.2.1. RF FILTERS FOR EUTELSAT  10A RECEIVER  
The downlink bandwidth of the EUTELSAT 10A satellite starts from 2170 MHz to 2200 MHz (bandwidth 
of 30 MHz) and  in  this band there are 6 communication channel  (F1, F2, F3, F4, F5, and F6). Each 
channel has a bandwidth of 5 MHz and only one channel is transmitted from the satellite platform that 










the band used  for the satellite transmissions.  In urban areas, the bandwidth 2150‐2170 MHz  (very 













































































   10,...,1,0,**,  nmOLnRFmIF nm   (91)
The desired signals are: 
   1,1 OLRFOLRFIF   
   1,1 OLRFRFOLIF    (92)
 





















  0OL 1OL 2OL 3OL 4OL 5OL 6OL 7OL 8OL 9OL 10OL
0RF                      
1RF                      
2RF                      
3RF                      
4RF                      
5RF                      
6RF                      
7RF                      
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low noise  figure,  to minimize  the degradation of  the overall  radar noise  figure due  to subsequent 


















































































to  subsequent  components.  An  adjustable  RF  attenuator  provides  increased  dynamic  range with 
respect to that provided by the mixer.  
After  the FE, with  reference  to FM and DVB‐T  sections,  there  is an up‐conversion  stage  from  the 
desired  channel  carrier  frequency  to  a  fixed  IF.  An  IF  band‐pass  filter  provides  the  rejection  of 


















DVB‐T band. After  the band  selection,  this  receiver  system  translates  the  center  frequency of  the 
desired TV channel  from RF  to an  IF greater  than  the maximum carrier  frequency  for  the selected 











7.3. TESTS AND  EXPERIMENTAL  RESULTS  
 
To show the performance of the flexible prototype, we refer to the case of Air Traffic Control (ATC) 
Surveillance  by  FM‐based  PBR,  to  medium  range  surveillance  with  DVB‐T  and  to  short  range 
surveillance with WiFi signals. 
 
7.3.1. AIR TRAFFIC CONTROL  SURVEILLANCE  BY FM‐BASED  PBR 
The  performance  of  the  developed  FM‐based  PBR  receiver  (in  Up‐conversion  Superheterodyne 
configuration) is based on the evaluation of its disturbance cancellation and detection capability. The 







Different  tests  have  performed,  in  controlled  situations,  to  evaluate  the  theoretical  maximum 
cancellation  level that can be obtained with the proposed receiver architecture. The acquired data 





















90.7  61.0  60.2  57.6  54.7  2.8 
91.2  56.6  55.7  53.1  51.8  1.3 
92.4  65.8  64.8  62.2  55.9  6.3 
103.0  60.0  60.4  57.2  55.1  2.0 




















































































































634  8K‐MODE, GI 1/32  No  1,052625  50,5814  4.7712e‐8 
Table 24 – Disturbance Cancellation value for FM‐based PBR 
Figure 209 shows the DVB‐T signal spectrum acquired during the preliminary tests  (634 MHz). The 
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7.3.3. SHORT  RANGE  DETECTION  AND   LOCALIZATION  OF  MOVING  
TARGETS BY WIFI‐BASED  PBR 











fielded  (during  preliminary  tests  and  acquisition  campaigns).  The  effectiveness  of  the  proposed 
solution has been assessed by using the receiver in different  applications that allow to achieve an FM‐
based and a DVB‐T‐based PBR for long‐, medium‐range surveillance of air targets, and a WiFi‐based 
PBR  for  short  range  localization  of  human  targets.  The  future work will  concern  the  use  of  the 






In  this  thesis,  different  Passive  Radar  systems  have  been  described.  According  to  the  specific 
application  (e.g.  Air  Traffic  Control  Surveillance,  detection  and  tracking  of  human  targets)  and 
waveform  of  opportunity  (e.g.  FM  radio  broadcast,  DVB‐SH,  WiFi),  different  designs  and 
implementations of PBR receivers have been reported. 
In the first part of this thesis, Section 2, the working principles of PBR systems have been described. 
The  specific  processing  techniques  for  PBR  have  been  reported.  In  order  to  realize  the  PBR 
demonstrators described in Sections 4‐7, proper Matlab algorithms have been implemented to obtain 















the work  about  the  FM  system  is  represented by  tests,  controlled experiments  and experimental 
results:  laboratory  tests  have  been  carried  out,  and  the  two  system  have  been  used  in  different 
acquisition campaigns. 
Specifically, in Section 4.7 have been reported the detection and localization results obtained with the 
FM‐based PBR  sensor.  The  test bed  set‐up  for  the  FM‐based PBR  sensor  validation,  including  the 
prototypes hardware description and  tests, and  the validation analysis plan, has been  reported  in 
Sections 4.4 and 4.5. 
Raw data have been  collected with  the experimental passive  radar  sensor and have been off‐line 
processed in order to extract the single detections in bistatic‐range bistatic‐velocity (Doppler) domain. 
Additionally,  the  angular  target  localization  has  been  performed  through DoA  estimation  and  by 
means of the multiple channel receiver.  




performance of  the passive  sensor  is  largely dependent on  the  considered FM  radio  channel,  the 









MHz  result  on  the  average  the  best  performing  radio  channels,  thus  allowing  to  obtain  the  best 
detection performance in terms of number of plots and coverage area. 
In  order  to  increase  the  performance  of  the  passive  sensor,  the MF  integration  stage  has  been 












A  performance  comparison  between  the  two  receivers  developed  by DIET Department  has  been 
reported for the acquisition campaign carried on 11th June 2012 (see Sections 4.7.1.1.6 and  4.7.1.1.7). 
Data collected with the WB receiver have been processed with the MF integration approach while the 
results  obtained with  the  NB  receiver  have  been  obtained with  three  different  single  FM  radio 
channels. The NB system allowed to detect targets in a short range, despite its performance are slightly 
worst with  respect  to  the WB  receiver. Moreover,  the NB prototype has not been used  for other 
acquisition campaigns because the angular target localization is not available with this system yet. 
Comparing the results obtained in each acquisition campaign by using single FM radio channels and 
with  the MF  integration  approach,  it  is  possible  to  assert  that  the MF  integration  guarantees  a 
performance  improvement  keeping  its  characteristic  of  robustness  respect  to  the  strongly  time‐





velocity  (Doppler)  domain  and  in  x‐y  domain.  The  x‐y  localization  has  been  performed  by  DoA 
estimation and the achievable performance in terms of DoA estimation accuracy highly depends on 
the use of a single or multiple FM radio channels. Specifically, advanced MF DoA estimation techniques 
have  been  introduced  to  enhance  the MF  system  performance  by making  it  less  affected  by  the 












the  low  cost  system  realization has been  reported. As  for  the  FM‐based  system,  in  this  case,  the 
receiver has been  realized with COTS  components  in order  to  test  the processing  techniques and 






the  obtained    sequence  of  target  localizations  nicely  meets  the  test’s  ground  truth.  The  small 
deviations  arising  from  the measurement  accuracies might  be  significantly  smoothed  by  the  sub‐
sequent tracking algorithm. 




it appears at a different Doppler  frequency  location on both the bi‐static range/Doppler  frequency 
planes thus making it possible to resolve the targets and correctly localize both of them. In particular, 
it  has  been  verified  that  it  is  possible  to  correctly  estimate  the  human  targets’  range,  Doppler 



















Finally,  in  Section 7,  a  flexible  receiver  architecture has been described  for PBR  applications.  The 
presented system can exploit any of the many broadcast signals available in the frequency spectrum.  
Specific front‐ends receiver sections are foreseen for each selected waveform of opportunity, while a 
common  part  of  the  system  performs  the  I&Q  demodulation  and  the  Analog‐to‐Digital  (A/D) 
conversion. The proposed  scheme can be used both  for a direct  I&Q conversion and  for a double 
conversion (up‐conversion stage from RF to  IF and down‐conversion from  IF to BB) of the received 
signals for PBR applications. This allows to remove the image frequency even in the wide bandwidth 
occupied by  the digital TV  signals. A prototype of  the proposed  concept has been developed and 
fielded, with proper laboratory tests and real data acquisition campaigns.  
The  effectiveness  of  the  proposed  solution  has  been  assessed  by  using  the  receiver  in  different  
applications  that  allow  to  achieve  an  FM‐based  and  a DVB‐T‐based  PBR  for  long‐, medium‐range 
surveillance of air targets, and a WiFi‐based PBR for short range localization of human targets.  
The future work will concern the use of the proposed receiver in order to realize an effective FM‐ and 
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A.4 TARGET ECHO  POWER LEVEL  EVALUATION  IN FLAT‐EARTH PROPAGATION  
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C 
Figure 231 ‐ Geometric terms for case a), antenna pattern i). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 232 ‐ Geometric terms for case a), antenna pattern ii). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 233 ‐ Geometric terms for case a), antenna pattern iii). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 234 ‐ Geometric terms for case a), antenna pattern iv). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 235 ‐ Geometric terms for case a), antenna pattern v). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 236 ‐ Geometric terms for case a), antenna pattern vi). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 237 ‐ Geometric terms for case b), antenna pattern i). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 238 ‐ Geometric terms for case b), antenna pattern ii). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 239 ‐ Geometric terms for case b), antenna pattern iii). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 240 ‐ Geometric terms for case b), antenna pattern iv). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 241 ‐ Geometric terms for case b), antenna pattern v). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
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Figure 242 ‐ Geometric terms for case b), antenna pattern vi). A: hTgt=10km, B: hTgt=5km, C: hTgt=2.5km 
 
